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The ageing behavior of AI-4 % Cu aIloy that contained the smaII quantities (0"-0 . 35 
% )  of the third elements ln or Cd， is investigated more minutely. The effects of the third 
elements are very similar to that of the Sn which was studied previausly; the natural agei­
ng is depressed but the rate oE artificial ageing is extremely accelerated. But the order oE 
the effect is different to each element for the hardness， temperature and c oncentraion respec­
tively. For example the saturated concentration of Cd element to the binary alIoy most 
effectively is 0 . 1 % but In is 0 . 24 % . In these points this work is most different from previous 
references. StiII more the agehardening curves of these alloies are examined in detail. 
I 緒 言
AI-Cu 合金 の 時効性に 最 も 顕著 な 影 響 を 及 ぼす微量元素 と し て Sn， 1n 及 び Cd の三元素・が知
ら れ て い る 。 特 に こ れ等 の第三添加元 素が Al-4 % Cu 合 金 の 常温時効性 を 抑制 し ， 焼民時効性 を
著 る し く 促 進す る 現象に つ い て は 既 に小野， 幸 田 両博士 に よ っ て 見 出 だ さ れ， 最近 は H . K . Hardy 
に よ り 相 当 詳細 に 研究 さ れ そ の 機構 に 迄言及 し て い る 。 し か し こ れ等 の 現象 に つ い て 決 定 的 な 説 明
は 末だ な さ れ て 居 ら な い 。 而 し て 従来 の 研究 は そ の 添 加 量 を 0 . 05 % 程度に一定 と し て 居 り 又焼入
温度 な ど も 三元 素 と も 一定 ど し て 取扱 っ て 居 る 。 著 者 は 従来 と れ等 の 合金 の 時効現象 な ら び に 状
態 図 な ど に つ き 研究 し て 居 る の で あ る が ， こ れ等 の 三 元 素 に は そ れ ぞ れ独 自 の 焼入温度並 び に 時
効 温度 の あ る こ と を 知 っ た 。 即 ち こ れ等元 素 の そ れ ぞ れ に つ い て の 独 自 の 挙 動 を 明 か に す る と と も
も 極 め て 重要 な 事 で あ る と 思い本実験を行っ た 。
Sn 元 素に つ い て は 既 に 研究 し ， 相 当 詳細 に そ の 挙 動 を 知っ た の で 今 回 は In 及 び Cd に つ い て の 結
果 を 報告す る 。
E 試 料
今 回 の 実験試料 は 表ー1 に 示 す 様 な 成分 の も の と し た 。 即 ち 前 回 Sn の 場 合 と 同様 Cu は 4 % と 一
定に し 添加元素の 配合量を 0 % よ り 0 . 35 % に 変化 さ せ た 。 熔製 し た試料 の 分 析値 は 同表 の 右側 に示
し て あ る が 極 め て 良 く 合金 さ れ て い る こ と が判 る 。 尚 記 号 と し て は Cd 添加 の も の に は 総べ て C を
附 し た 。 微量添加元 素 は 予 め AI と の 1 % 母合金 を 作 り ， そ れ を 用 い て 添加 し た 。 そ の 他試料熔製
方法 は 前報 と 全 く 同 様 で あ る 。 こ れ等 の 試料 を 1 mm 迄 に 圧延 し た 板 を 用 い て ， 寸法 10mm x 30m 
m X } mm の 熱処理 用 試験片を 切 出 し た 。
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先づ溶体化 の 温 度 を 調べ る 為 に 次 の 段 な 実験 を し た 。 即 ち Cd 及 び In の 最大濃度 の 各試片を 500
o C， 520oC，  53ü o C 及び 54üoC の 各温度 に 2 時 間 加 熱 水焼 入 し た も の を In 添加合金 で は 1750C
及 び 2000C に 2 時 間 ， Cd 添加 の 合 金 は 1750 C に 2 時 間 焼 良 時 効 せ し め そ れ ぞ れ の 硬 度 値 を 求 め 図
示 し た 。 即 ち 図← 1 の 通 り で あ る 。 比 較 の 為 に Al- 4 % 合金 の 場 合 の 30o C， 10 日 間 時効硬化 さ せ
た 場合 の 結果 を も 示 し た 。
関 よ り In 添加 の 合金 は 5300 C よ り 焼 入 た も の が 最高で あ
り ， こ れ は Sn の 場合 と 同 様 で あ る 。 こ れ以上の 温 度 で は 軟
化 す る の は 所謂 固液 二相範 囲 よ り 焼 入 し て い る 為 と 思わ れ る 。
Cd 添加 の 合金 で は こ れ よ り lOo C焼 入温度 の 高い こ と が判 る 。
こ の こ と は 著者が 決定 し た AI-Cu-Cd 系状態 図 よ り も 当 然
予 恕 さ れ る 結果 で あ る 。 そ こ で 以後の 溶体化温 度 は 安全性を
考 え て In 添加 の 試料 は 5250 C と し Cd 添 加 の 試料 は 5350C
よ り 焼 入れ る こ と と し た 。 尚 第三元 素 を 添 加 し な い 合金 で は
殆ん ん ど こ の 温 度範囲 で は 変 化 の 無 い こ と が判 る 。 即 ち 以 上図ー1
の 実験結果 よ り 第三添加元京 は 夫 々 独 自 の 溶体化温度 を 持っ て い る こ と が判 る 。 換言す れ ば ， 夫 々
の 元素 に 特 有 の 状態 図 よ り 考 え ら れ た 脱入温度を 選 ぶ べ き で ， そ の 上 で 初 め て ， そ れ等 の 合金 の 時
効性 を 比較すべ き で あ る と 考 え る 。
次 に 夫 々 の 常温時効硬化 曲 線 を 図 2 及 び 図-3 に 示 す。 図 で 判 る 様に In 添 加 の 合金 は Sn の 場
合 に そ う で あ っ た 様 に 添加 量 の 増 加 に 伴い そ の 硬度 は や や 急激 に 低下す る が ， 一方 Cd 添 加 の 合金
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で は 添加 量に 対 し て 硬度 の 低下 は 比較的少い 。 尚 い づ れ の 試料 も 添加元素量が 多 く な る 程焼入硬度
の 方 も 低下 し て い る 。 こ の 低 下 の 度合 も In 添 加 の 方が 大 き い 。
次 に 昇温 時効硬化 曲 線 の 結 果 を 図-4 及 び 図-5 に 示 す 。 こ れ等 の 曲 線 の 第 一 の 山 は G P zoneに
よ る 硬化 即 ち 常温時効 に 対応す る も の で あ
る が ， 明 か に第三元 素 の 添 加 量 の 増 加 に 伴
い 常温時効性が抑制 さ れ る に 反 し ， 焼良時
効性が 著 る し く 促 進 さ れ る 様子が良 く 観察
さ れ る 。 し か も 何れ の 組成 の 試料 も 3200 �
340。 以 上 で は 総べ て 同一硬度 に 落 ち つ い て
来 る 事が 判 る 。 即 ち 第三元素添加 の 影 響 は
此 の 温度以 下 に 於 て 現わ れ る も の と 見 て 良
か ろ う 。 し がし こ の 場合 も 前 の 場合 と 同 様
Cd 添 加 の 方が そ の 第 1 段 の 山 の 低下が ，
1n 添 加 の 合金 に 比 し て 小 さ い 。
し か し こ れ に 反 し て 第二段 の 山 の 異 常 な 発
達 は 寧 ろ cd 添 加 の も の の 方が そ の最高硬
度値 は 大 き い 。 と の 場合 こ れ等第二 の 山 の
peak は添加元素が 入 る に 従っ て 低温側 に づ
れ. In で は 約 2300 C で (5) の 試料が最高
硬 度 を 示 し そ れ以上添加 し て も 最高硬度 の
み が 低下 し て ， そ の 温度 の 方 は 低 下 し な
い 。 こ れ 等 の 関係 は cd 添 加 の 試料 に 於 て
も 全 く 同 慌 で あ る が 最高硬度が 約10位 高 く
現われ且てつ そ の 温度 も 2400 C と 約 100 C 位
高 く な る 。 第 1 の 山 の 最高 と 温度 と の 関係
に つ い て は 以 上 の 様 な 明 瞭 な 関係 は 認 め ら
れ な い 。 多 少 cd 添 加 の合金に 規 則性 は 認
め ら れ る 程度で あ る 。
以 上 の 関 係 を 濃度 に 対 し て 図示 し た も の
が 図ー6 で あ る 。 こ れ は 以 上 の 常温時効硬
化 曲 線並 び に 昇温 時効硬化 曲 線 の第 1 段及
び 第 2 段 目 の 最高硬度を 各試料添加元 素濃
度 に つ い て プ ロ ッ ト し た も の で あ る 。
実線 は In 添加合金 の そ れ を ， 点、線 は α
添加合金 の そ れ を 示 し て い る 。 図 よ り 明 か
な 如 く In 及び α は そ れ ぞ れ影響 の 及 ぼ し
方 が 濃 度に よ り 異 る 。 例 え ば GP zone に
よ る 硬化抑制， 換言すれば 常温 時効或い は
昇 温時効初期硬化等 の 抑制 は 1n 元 素 に 比
し α の 方が， そ の 効果 は 少い事が判 る 。
文 α の 方が添加 量 の 少い 内 か ら 即 ち 約
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0 . 1 %位 で飽和値に 達す る こ と が判 る 。 し か し て 一方昇温時効第二段最高硬度 は 寧 ろ じd の 方が高 く ，
矢 張 0 . 1 % で最高値に 達 し て い る 。 し か る に 1n 元素 の 方 で は 0 . 24 % で max に 達 し ， そ の硬化量
も 少い こ と が判 る 。
次 に こ の最高硬 度 を 示 し た試料 (5) 及び (c3) に つ い て の 等温 時効硬化 曲 線 を 求め て 見 た が そ の
結果を そ れぞ れ 図一7 及 び 図 8 に 示 す 。
30PC の 曲 線 は 図-2 及び 図 3 よ り 転
用 し た 。 先づ両図 を 比 較 し て 云 い 得 る こ と
は 1n 添加 の 方 の 曲 線 は ど ち ら か と 云 え ば
立っ た 曲 線 即 ち incubation peroid が短
か く (二三 の 例外 は あ る が 〉 し か も 最高硬
度 に 達す る 時 間 は 両図 殆 ん ど 変 ら な い 。 又
軟化 の 状 況 を 見 て も Cd 添加 の 試 料 の 方が
急 落 し て い る 。
以 上 の 様 に 最高硬度 を 示す温度 と 時 聞 が
両者 で 始 ん ど 一 致 し て い る と 云 う こ と は ，
Sn 元素添加 の場合に も 証明 し た 如 く ， 析
出 相生成 の 為 の 活性化 エ ネ ノレ ギ ー は第三元
素添加に よ っ て 治 ん ど 相異が 認 め ら れず ，
こ の 場合 の 計算 で も 治 ん ど 同 様で あ っ た。
唯両者に て は そ の硬化に 至 る 道程に の み 相
異 が 認 め ら れ る 訳で あ る 。
両 図 を 吏 ら に 詳 細 に 検 討す る と ， 比較的
低 温 の 時効硬化 曲 線 に 所謂初期 時 効 の 山 に
相 当 す る と 思わ れ る 一つ の peak が 存在す
る 。 こ の 部 分 は 矢 張 Cd 添加合金 の方 が 大
き く 且つ 判 然 と し て い る 。 こ れ は GP zo孔e
に よ る 初期硬化で あ る と 云 う とお は 当 然
で あ る が ， こ れ等 の 部 分 を 更 に 詳細 に検対
し て 何 ら か の 規則 性 を 見 出 だ そ う と し て 次
の 様 な 実験 を し た 。 即 ち 全 然第三添加元素
を 含 ま な い試料 と In を 0 . 02 % ， 0 . 17 % ，  
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0 . 33 % 添 加 し た試料及び Cd を 0 . 026 % . 0 . 17 % ，  0 . 33 % 添 加 し た そ れ ぞ れ の試料を 1100 C で等温
時 効 を 行 わ せ ， そ れ等 の 初期硬化 の 様相 を 検対 し た が ， 図-9 及び 図-10 に示す通 り で あ る 。
両 図 を 比 較 し て 見 る と ， 多 少 の バ ラ ツ キ は 認 め ら れ る が ， 矢張第三元素添 加 に よ る 影響が顕著に認
め ら れ る 。 即 ち 先 に も 述べ た 如 く Cd 添 加 の 試料 に 於 て 最初 に 現 わ れ る peak が 著 し い こ と で あ る 。
1n 添 加 の 試 料で は こ の peak が ， 添 加 量; と 共 に 短 時 間 側 に 移動 し ( 6 分以 下 も 測 定 し た が 図示 し て
な い 〕 し か る 後ゆ る や か な 硬化が続い て あ る 時 間 よ り 二次 の 山 に 立 ち 上 る と 云 う こ と に な る 。 Cd
添 加 の 合金で も 矢張添加量 と と も に第ーの peak は 短 時 間側 に ズ レ て い る が ， 更に そ の 後 も う 一つ の
peak が 続 き 次 い で 直 ち に 二次 の 硬化が 始 ま っ て い る 。 尚 こ の 二次硬化開始 の 時 聞 が 濃度 と 共 に短時
間側 に 移動す る こ と も 当 然予 想 さ れ る 処で あ る 。
こ れ等最後 の 両 図 で 示 さ れ た 時効初期現象 の 様相 は 森永博士等 の 実験結果 と も 極 め て 類似す る が ，
と も 角 ， 第三元素添加 に よ っ て 極 め て 不安
定 な 硬化 の 様 相 を 示 す 。 し か し 乍 ら 1100 C
と 云 う の は 多 少温度が 高 い 為 ， 焼入に よ っ
て 凍 結 さ れ た vac凱cy の 復元 と 云 う 事 も
考 え ら れ， 更 に 研究 の 余地が あ る と 思わ れ
る 。
E 総 括
Al-4 %  Cu 合金に In 及び cd の 微 量 (
0�0 . 35 % )  を 添加 し て ， こ れが 時効現象
に 及 ぼす影響を や や詳細 に検対 し た 。 そ の
結果 こ れ等元 素 も Sn の 場合 と 同様 Al-4
% Cu 合 金 の 常温時効性 を 抑制す る に 反 し
そ の 焼戻 時効性を非常に 促進す る 元素で あ
る こ と が 明 か と な っ た 。 し か し て そ の 程度
は In と Cd と で は そ れ ぞ れ独 自 の 持 味が
あ っ て 必ず し も 同 日 に 論 ず る こ と が 出 来 な
い 。 焼戻 時効硬化 の 最高値 は 寧 ろ Cd の 方
が 大 き く ， 又飽和値 に 達す る 濃度 も 0 . 1 %
で 充分 で あ る こ と が判 っ た 。 Inで は飽和 値
は 多少大 き く 0 . 24 % で あ る 。 更 に 之 等 の
合金系 に つ い て 詳細 な 時効硬化 曲 線 を 作成
15 
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し た 。
終 り に 本合金 系 の 各試料 の 分析 を し て 頂 き ま し た 日 曹 高 岡工場小 田 博士に対 し ま し て 深甚 の 謝 意
を 表 し ま す 。
( 昭和31年 日 本金属 学会秋期大会講演〉
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